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Resumen: La eficiencia es la capacidad del HMA para mejorar el estado del huésped, el presente 
trabajo  evaluó aislados de HMA seleccionados, mediante cuatro sistemas experimentales diferentes: en 
sistemas sándwich, con la planta huésped Cichorium intybus, tanto en el invernadero como en la cámara 
de crecimiento; en el invernadero sobre un sustrato a base de suelo, con las plantas hospedadoras C. 
intybus, Medicago sativa y Lactuca sativa; En el invernadero sobre sustrato a base de suelo, con las 
plantas hospederas Fragaria vesca y M. sativa. Los aislados seleccionados mostraron un comportamiento 
diferencial en simbiosis con diversas plantas hospedadoras, lo que sugiere que el hospedador en particular, 
un aislado de F. mosseae pudo mejorar la biomasa tanto en L. sativa como en M. sativa y la absorción 
de nutrientes en M. sativa, mientras que otros aislamientos de la misma especie indujeron a un mayor 
crecimiento en F. vesca y C. intybus.
Palabras clave ─ Colonización, crecimiento, eficiencia, biomasa.
Abstract: The efficiency is the ability of the HMA to improve the state of the host, the present work to 
evaluate the results of the selected AMF, the use of different experimental systems: in the systems, with the 
host plant Cichorium intybus, both in the greenhouse and in the chamber of growth; in the greenhouse 
on a soil-based substrate, with the host plants C. intybus, Medicago sativa and Lactuca sativa; In the 
greenhouse on the ground floor, with the host plants Fragaria vesca and M. sativa. In particular, an isolate 
of F. mosseae can improve biomass in both L. sativa and M. sativa and nutrient uptake in M sativa, while 
other isolates of the same species induced greater growth in F. vesca and C. intybus.
Keywords ─ Colonization, growth, efficiency, biomass.
Introducción
La eficiencia es la capacidad de un hongo aislado para mejorar el estado nutricional de la planta 
huésped y su tolerancia al estrés biótico y abiótico. 
Sin embargo, generalmente se mide simplemente 
en términos de las respuestas de crecimiento de la 
planta a la inoculación de HMA. Los parámetros que 
influyen en la eficiencia de los diferentes aislamientos 
de HMA son: La capacidad de desarrollar una 
extensa red hifal capaz de explorar el suelo, absorber 
y trasladar nutrientes minerales a la planta, la 
formación de anastomosis, la viabilidad del micelio 
extrarradical, la tasa de Absorción de nutrientes y 
transferencia de nutrientes a las células huésped a 
través de arbusculares (Giovannetti y Avio, 2002).
Trabajos anteriores demostraron que los 
componentes individuales de las comunidades de 
HMA que colonizan las raíces de las plantas pueden 
afectar el desempeño simbiótico del huésped en base a 
diferentes mecanismos de interacciones, por ejemplo, 
mediante la complementariedad funcional entre los 
simbiontes o al amortiguar los efectos negativos 
de la HMA ineficiente que persiste en las raíces 
(Koide, 2000; Hart et al., 2013), lo que sugiere que la 
identidad de los simbiontes y la capacidad funcional 
pueden ser más importantes que la diversidad de toda 
la comunidad HMA (Njeru et al., 2017). De hecho, 
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las diferencias en la eficiencia que se producen entre 
y dentro de las especies de HMA, incluida la ingesta 
diferente de nutrientes como P y N, se han atribuido 
en gran medida a las propiedades fenotípicas, 
genéticas y funcionales de los aislados (Ames et al., 
1983; Jakobsen et al., 1992; Mäder et al., 2000; Smith 
et al., 2004).
La eficacia de HMA se evaluó analizando el 
crecimiento de las plantas y el contenido de nutrientes 
de diferentes plantas hospedadoras inoculadas con 
diferentes aislados de hongos obtenidos en cultivo 
puro del campo experimental.
Materiales y Métodos
Experimento 1. En este experimento, se realizó 
una comparación del rendimiento simbiótico de 
los aislamientos 1W1, 1W3 y 2W3 mediante la 
inoculación de plantas de achicoria (C. intybus, cv. 
Zuccherina de Trieste) en sistemas de sándwich para 
la evaluación de los puntos de entrada, el método 
sándwich consiste en insertar esporas o esporocarpios 
entre dos membranas Millipore de celulosa mixta 
de 45 mm de diámetro. Cada membrana contenía 
diez esporocarpios germinados y dos plantas de 
achicoria.
Las membranas de control contenían únicamente 
plantas de achicoria. Después de una semana 
de crecimiento en un ambiente controlado, las 
plántulas se verificaron para la colonización antes 
de trasplantarlas en macetas de plástico (volumen 
300 ml) en una mezcla de suelo agrícola esterilizado 
y arcilla calcinada (1:1 en volumen) como sustrato 
Se instalaron cinco macetas repetidas para los 
aislamientos de hongos 1W1, 1W3 y 2W3 y para los 
controles no inoculados. Las macetas se mantuvieron 
en invernadero durante el período de crecimiento 
(desde finales de mayo hasta principios de julio). 
Después de 47 días, las plantas de achicoria se 
cosecharon y sus brotes, cortados en el collar de la 
raíz, se secaron en horno para la determinación del 
peso seco. La mitad de cada sistema radicular se 
utilizó para medir la colonización de la raíz y para 
determinar el peso seco. La biomasa de peso seco 
se midió después de secar las muestras en un horno 
a 50 °C durante 72 h. Los pesos secos se presentan 
como medios por maceta. Para la evaluación de 
la colonización micorrízica, las raíces se tiñeron 
de acuerdo con el protocolo. El porcentaje de 
colonización se determinó mediante el método de 
intersección de la línea de cuadrícula propuesto por 
(Giovannetti, M. y Mosse B. 1980).
Experimento 2. Este experimento se llevó a cabo 
con el mismo protocolo que el experimento 1, 
pero se utilizó el aislado de 2M1, y las macetas se 
protegieron en “bolsas transparentes al sol” (Sigma, 
St. Louis, MO, EE. UU.), y se mantuvieron 47 días 
en una cámara de crecimiento en condiciones de 
luz y temperatura controladas (25 °C, 16 a 18 h de 
fotoperiodo), ya que la temporada (enero-febrero) 
no permitiría el cultivo en invernadero. Al final del 
experimento, el peso seco del brote y la colonización 
micorrízica se evaluaron como antes.
Experimento 3. Este experimento se realizó con tres 
especies de plantas diferentes, achicoria (C. intybus, 
cv. Zuccherina de Trieste), alfalfa (Medicago sativa 
cv. Maraviglia) y lechuga (L. sativa cv. Oak hoja), 
inoculada con aislamiento de 2W3. En este caso, el 
rendimiento del aislado simbiótico se evaluó como 
el peso de crecimiento de la planta y el contenido de 
brotes de P y N. El experimento se realizó en macetas, 
rellenas con suelo agrícola esterilizado y arcilla 
calcinada (1: 1 en volumen) a la que una alícuota (10 
% en volumen) de inóculo crudo se añadió como capas 
delgadas. La cantidad de inóculo utilizada, según el 
análisis preliminar, contenía aproximadamente 100 
esporocarpios.
El inóculo se produjo en un solo "cultivo en 
maceta", donde el aislado 2W3 se cultivó en cultivo 
puro con achicoria como planta huésped. El inóculo 
crudo utilizado, que contenía esporocarpios, micelio 
extrarradical y fragmentos de raíces colonizadas, 
permitió facilitar el establecimiento de la simbiosis. 
Además de las macetas inoculadas, se prepararon 
controles experimentales como se describe, pero 
con inóculo crudo esterilizado en autoclave a 121 °C 
durante 20 min. Esto sirvió para asegurar, para ambas 
condiciones experimentales, una adición equivalente 
de materia orgánica.
Además, para asegurar la presencia de una 
microflora común a todos los tratamientos, en cada 
recipiente se agregaron 20 ml de un filtrado de 
una parte alícuota del inóculo lavado a través de 
un tamiz de 50 µm y un papel de filtro Whatman. 
Luego se sembraron macetas con cada especie de 
planta. Se establecieron cinco réplicas, para cada 
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tratamiento inoculado y para los controles. Las 
plantas se cultivaron en invernadero durante dos 
meses (M. sativa durante 10 semanas) en otoño de 
2016. Después de la emergencia, las plántulas se 
adelgazaron para mantener una (L. sativa, C. intybus) 
o seis (M. sativa) plantas por maceta. Durante el 
período de crecimiento, las plantas se regaron con 
agua corriente y cada cuatro días se suministró una 
solución nutritiva (10 ml por maceta de solución 
Hoagland con P reducida) (Tabla 1).




KH2 PO4 136g/L 0.25











Al final del experimento, las plantas se recolectaron 
y los brotes y las raíces se procesaron por separado. 
Los brotes se dividieron en dos alícuotas para la 
determinación del peso seco y el contenido de P y 
N (en el laboratorio del CIRAA, Centro di Ricerche 
Agro-ambientali “E. Avanzi”). En cuanto a las 
raíces, se determinó el peso seco y la colonización 
micorrízica.
Experimento 4. En este experimento, se utilizaron 
tres aislados, 14W1 y 22W3, correspondientes a HMA 
molecularmente identificado como Glomeromycotina 
sin cultivar, y Claroideoglomus sp., Respectivamente, 
y aislado de 2W3 para inocular dos especies de 
plantas diferentes: fresa silvestre (Fragaria vesca L. 
cv.) y alfalfa (M. sativa cv.). 
Las plantas de control no fueron inoculadas. En este 
experimento, se evaluó el rendimiento simbiótico de 
los aislados de HMA mediante la evaluación del peso 
del brote y la raíz de las plantas y, para la producción 
de fresa, fruta. El experimento se realizó en macetas 
de 800 ml, rellenas con una mezcla de suelo agrícola 
y arcilla calcinada (1: 1 en volumen), autoclavada 
a 121 °C durante 30 min. Los parámetros físicos y 
químicos de la mezcla se muestran en la Tabla 2.
Tabla 2. Parámetros físicos y químicos de la mezcla 
de suelo agrícola y arcilla calcinada (1: 1 por volumen) 
utilizados para la evaluación del rendimiento simbiótico 


























Las plantas de fresa fueron suministradas por 
un vivero comercial, como plántulas, y se 
trasplantaron individualmente en macetas después 
de la inoculación, llevadas a cabo sumergiendo las 
raíces en las muestras de los cultivos puros aislados, 
que contenían propágulos HMA, durante 2 h. Se 
trasplantaron e inocularon plantas de semillero de M. 
sativa de diez días de la misma manera. Además, para 
garantizar la presencia de una microflora común en 
todos los tratamientos, se suministraron 5 ml de un 
filtrado de suelo de cultivo en maceta. Se suministró 
una solución nutritiva Hoagland (10 ml) (Tab. 1) una 
vez a la semana durante tres semanas. Las plantas se 
cultivaron en invernadero desde el 11 de abril hasta el 
31 de julio de 2017.
Las plantas de fresa y alfalfa se recolectaron al final 
del experimento, el brote y el peso de la raíz se midió 
como antes. Se utilizó una alícuota de 1 g de raíz para 
cada planta para evaluar la colonización con el mismo 
procedimiento que en los experimentos anteriores. El 
número de frutos maduros se evaluó entre los 80 días 
y el final del experimento, y se midió el peso fresco de 
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cada baya. Una alícuota (1 g de peso fresco) de frutas 
maduras se congelaron a -80 °C y se almacenaron 
hasta que se procesaron para evaluar los siguientes 
parámetros de calidad: carotenoides totales (Porra et 
al., 1989), fenólicos totales (Dewanto et al., 2002), 
ácido ascórbico (Kampfenkel et al., 1995), actividad 
antioxidante (Tavarini et al., 2007). El análisis 
estadístico de los datos se llevó a cabo utilizando 
IBM SPSS versión 24 (IBM Corp., Armon, Inc. NY, 
EE. UU.).
Resultados y Discusión
Experimento 1. La biomasa vegetal de las plantas 
de achicoria se vio afectada significativamente (P= 
0.004) por la inoculación de hongos solo en el caso 
del aislado 1W3 que, en comparación con las plantas 
de control, aumentó el peso seco del brote en un 52%. 
(Tab. 3). Por el contrario, el nivel de micorrización 
de las plantas de achicoria no se vio afectado por los 
aislamientos de hongos (P= 0.405). En los controles, 
no hubo presencia de colonización.
Tabla 3. Peso seco del brote y porcentaje de 
colonización de raíces de plantas de achicoria 
inoculadas o no inoculadas (control) con aislados 
de hongos micorrízicos arbusculares. 
Morfotipo








Los datos representan la media ± error estándar de la media.
Los valores seguidos por la misma letra en una columna no son 
significativamente diferentes en P <0.05 (prueba HSD de Tukey).
Experimento 2. En este experimento, las plantas 
de achicoria se vieron afectadas significativamente 
por el aislado fúngico simbiótico inoculado 2M1 
(P <0,001). De hecho, los valores promedio de 
peso seco fueron más de dos veces mayores en las 
plantas de micorriza (86 ± 12 mg de planta 1), en 
comparación con los controles (35 ± 5 mg de planta 
1). La colonización de la raíz de las plantas inoculadas 
(48.2 ± 3.0%) fue comparable a la encontrada en 
el experimento 1. Por otro lado, la biomasa de las 
plantas inoculadas y no inoculadas fue más baja que 
en el experimento anterior, probablemente como 
resultado del método de cultivo diferente. La longitud 
de la raíz colonizada por los simbiontes micorrízicos 
es muy variable entre la combinación de huésped y 
hongo probada y depende de la identidad de la planta 
y el simbionte, la infectividad del aislamiento y las 
variables ambientales, como la luz, la temperatura y 
la humedad (Koide y Schreiner, 1992; Smith et al., 
2009; Estaùn et al., 2010; Eissenstat et al., 2015). Por 
otro lado, el papel de la tasa de colonización en el 
crecimiento y la producción de las plantas todavía no 
está claro, aunque muchos estudios informaron una 
relación positiva entre estas dos variables (Lehmann 
et al., 2012; Kirkegaard y Ryan, 2014; Leiser et al., 
2015). La capacidad del aislado 1W1 para mejorar el 
crecimiento de la planta de prueba es independiente 
de su extensión de colonización de la raíz, lo que 
sugiere que los rasgos funcionales de los simbiontes 
específicos probados pueden diferir.
Experimento 3. Se probó el aislado 2W3 para 
examinar si otras plantas hospedadoras podrían 
interactuar de manera diferente con este hongo. 
Solo en una de las tres especies evaluadas, la 
alfalfa, las plantas micorrizadas produjeron una 
biomasa superior estadísticamente significativa (P= 
0,004) que los controles no micorrízicos (Tab. 4). 
Los valores promedio de peso seco en las plantas 
micorrizadas fueron tres veces más en comparación 
con los controles no micorriza. Consistentemente, el 
contenido de N y P en las plantas de micorriza fue 
significativamente mayor (P= 0.003, P= 0.009 para 
N y P respectivamente) que los controles. En lechuga 
y achicoria, no se observó un efecto significativo de 
la inoculación de hongos en la biomasa de la planta 
(lechuga: P= 0.540; achicoria P= 0.374).
Tabla 4. Peso seco del brote, el contenido de N 
y P de diferentes especies de plantas, inoculadas 
(M) o no inoculadas (NM) con el morfotipo 
del hongo micorrízico arbuscular 2W3, y el 
porcentaje de colonización de la raíz. 
Planta 







Achicoria M 0.77±0.04 13.6±0.5 0.6±0.1 20.7±4.9NM 0.71±0.06 12.6±0.5 0.6±0.1 -
Lechuga M 3.72±0.19 29.9 ±0.5* 1.7±0.1 5.7±1.3NM 3.90±0.21 24.2±1.6 2.2±0.1 -
Alfalfa M 1.22±0.18* 25.9±2.9* 1.2±0.2* 56.3±1.7NM 0.37±0.10 11.1±2.0 0.4±0.2 -
Los datos representan la media ± error estándar de la media.
* Indica diferencias significativas entre los tratamientos M y NM.
Curiosamente, en lechuga, el contenido de N 
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fue mayor (P= 0.007) en las plantas de micorriza 
que en las de control, lo que sugiere un efecto del 
aislado fúngico en el aumento del suministro de N 
en los tejidos de lechuga. De hecho, las plantas de 
lechuga micorrícica parecían de un verde más intenso 
en comparación con el control. El porcentaje de 
colonización demostró ser muy diferente en las tres 
especies de plantas: La alfalfa tuvo la colonización 
más alta, por encima del 50%, mientras que se 
encontró un nivel muy bajo de colonización en la 
lechuga (Tab. 4). La achicoria mostró un nivel de 
colonización intermedio de alrededor del 20%. Como 
se esperaba, no se observó colonización en plantas de 
control.
Dichos hallazgos confirman los fenómenos de 
preferencia del huésped, informados anteriormente 
por muchos autores, ya que, a pesar de su amplio rango 
de huéspedes, las FMA muestran consistentemente 
una capacidad y eficacia de colonización diferencial 
cuando interactúan con diferentes especies de 
huéspedes, posiblemente debido a la activación 
selectiva de vías fisiológicas específicas de simbiontes 
/ huéspedes. (Fedderman et al., 2008; Massoumou et 
al., 2007).
Experimento 4. Este experimento se estableció para 
caracterizar aún más el comportamiento del aislado 
2W3 hacia otra planta huésped, comparando al mismo 
tiempo la efectividad de dos aislamientos fúngicos 
adicionales, 14W1 y 22W3, correspondientes a una 
Glomeromycotina no cultivada, y Claroideoglomus 
sp., Respectivamente. La colonización de la raíz 
varió dependiendo de los hongos y las plantas 
hospedadoras. En fresa osciló entre 22.6% (14W1) 
y 45.8% (22W3), mientras que en alfalfa se encontró 
un mayor nivel de colonización en plantas inoculadas 
con 2W3, confirmando los resultados del experimento 
anterior. Tanto los aislamientos 14W1 como 22W3 
mostraron un nivel de colonización más bajo en 
alfalfa que en fresa (Tabla 5).
Tabla 5. Porcentajes de longitud de la raíz colonizada 
en las plantas hospedadoras inoculadas con diferentes 
aislados de hongos micorrízicos arbusculares.
Planta Huésped




(media ± error estándar de la media)
Las dos especies de plantas se vieron afectadas de 
manera diferente por la inoculación de hongos. En la 
alfalfa, aparte del peso fresco del brote, los parámetros 
de crecimiento se vieron significativamente afectados 
por el inóculo fúngico cuando se utilizaron 2W3 
o 14W1 (P= 0.011, P= 0.003, P= 0.024, para el 
peso seco del brote, peso fresco y seco de la raíz, 
respectivamente). Ambos aislamientos de hongos 
aumentaron significativamente las respuestas de 
crecimiento de las plantas en comparación con el 
aislado de 22W3, que no difirió del control (Tabla 6).
Tabla 6. Variables de respuesta de brotes y raíces 
de plantas de Medicago sativa inoculadas con los 
aislamientos de hongos micorrízicos arbusculares 





Peso seco del 
brote (g)
Peso fresco 
de la raíz (g)
Peso seco de 
la raíz (g)
14W1 2.46±0.11 a 0.83±0.05b 1.25±0.16b 0.44±0.08b
2W3 2.57±0.11 a 0.85±0.04b 0.93±0.08b 0.38±0.03b
22W3 2.12±0.20 a 0.65±0.05a 0.63±0.09a 0.20±0.02a
CONTROL 1.88±0.26 a 0.61±0.07a 0.64±0.06a 0.30±0.06a
(media ± error estándar de la media)
Los valores seguidos por la misma letra en una columna no son 
significativamente diferentes en P <0.05 (prueba HSD de Tukey).
En fresa, los pesos secos de los brotes mostraron 
diferencias significativas entre los tratamientos 
(P= 0.024). Al igual que en la alfalfa, el aislado 
14W1 confirmó su capacidad para aumentar el peso 
seco de los brotes de las plantas hospedadoras, en 
comparación con el control, junto con el aislado 
22W3, cuyo rendimiento con la fresa fue mejor que 
con la alfalfa (Tabla 7).
Tabla 7. Variables de brotes y respuesta radicular 
de las plantas Fragaria vesca inoculadas con los 
aislamientos de hongos micorrízicos arbusculares 





Peso seco del 
brote (g)
Peso fresco 
de la raíz (g)
Peso seco de 
la raíz (g)
14W1 10.28±0.20 a 7.92±0.37 c 3.13±0.08 a 1.67±0.10 a
2W3 9.56±0.11 a 6.35±0.49 ab 2.82±0.05 a 1.40±0.10 a
22W3 9.78±0.15 a 7.40±0.33 bc 3.00±0.05 a 1.55±0.10 a
CONTROL 10.22±0.09 a 5.41±0.13 a 3.11±0.05 a 1.54±0.07 a
(media ± error estándar de la media)
Los valores seguidos por la misma letra en una columna no son 
significativamente diferentes en P <0.05 (prueba HSD de Tukey).
En cuanto a la producción de fruta, no se encontraron 
diferencias entre los tratamientos, probablemente 
debido a la gran variabilidad de los datos (Tabla 8).
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Tabla 8. Número, peso medio y peso total de frutos 
producidos por plantas de fresa inoculadas con los 
aislamientos de hongos micorrízicos arbusculares 














14W1 278.95 41 1143.70
2W3 277.30 18 499.14
22W3 253.43 21 532.20
CONTROL 200.38 30 601.14
Media 252.52 27.5 694.04
Desviación 
estándar 36.66 10.3 302.76
Así mismo, no se observaron efectos en algunos 
parámetros de la calidad de la fruta (fenoles, 
carotenoides, ácido ascórbico y capacidad 
antioxidante) (Tabla 9).






Total de contenido 
fenólico (mg de 
equivalentes 











14W1 28.6±0.7 50.4±4.1 1085.9±185.2 1012.2±84.9
22W3 22.1±2.8 52.6±11.9 916.7±234.9 1189.2±571.5
CONTROL 23.8±2.8 68.7±3.3 1305.9±127.9 1559.2±280.3
Los datos representan la media ± error estándar de la media.
Anteriormente se demostró que la inoculación 
micorrízica de plantas de fresa inducía una mayor 
producción de corredores, mientras que los efectos 
sobre el crecimiento de las plantas y la producción 
de frutos variaban según la identidad de la planta y 
el simbionte y no siempre se registraron (Niemi y 
Vestberg, 1992; Chávez y Ferrara-Cerrato, 1990).
Conclusiones y Recomendaciones
Según los resultados se observa que la biomasa 
de las plantas inoculadas difiere según el método 
de cultivo, inclusive utilizando la misma especie 
vegetal y la misma especie de hongo micorrízico 
arbuscular.
Las especies de HMAs pueden aumentar el peso 
seco de los brotes de las plantas hospedadoras, 
ayudando de manera significativa a mejorar el 
rendimiento de cultivos enfocados a la alimentación 
animal.
Se recomienda que para los diseños de 
experimentos se autoclaven los suelos y se 
estandaricen parámetros importantes como horas 
luz, temperaturas y tiempos de estudio. Además de 
realizar análisis fisicoquímicos a los suelos antes del 
experimento.
Es importante que en futuras investigaciones 
relacionadas con los HMAs se siga elaborando 
diversos métodos de análisis para la obtención de 
datos que puedan ayudar a comprender la influencia 
de estos microorganismos simbióticos.
Referencias Bibliográficas
•  Ames R.N., Reid C.P.P., Porter L.K., Cambardella 
C. (1983) Hyphal uptake and transport of nitrogen 
from two 15N‐labelled sources by Glomus 
mosseae, a vesicular‐arbuscular mycorrhizal 
fungus. New Phytologist, 95: 381-396.
•  Chávez M.C.G., Ferrara-Cerrato R. (1990) 
Effect of vesicular arbuscular mycorrhizae on 
tissue culture-derived plantlets of strawberry. 
Horticultural Science, 25: 903-905.
•  Dewanto V., Wu X., Adom K.K., Liu R.H. (2002) 
Thermal processing enhances the nutritional value 
of tomatoes by increasing total antioxidant activity. 
Journal of Agricultural and Food Chemistry, 50: 
3010-3014.
•  Eissenstat D.M., Kucharski J.M., Zadworny M., 
Adams T.S., Koide R.T. (2015) Linking root traits 
to nutrient foraging in arbuscular mycorrhizal 
trees in a temperate forest. New Phytologist, 208: 
114-124.
•  Estaún V., Calvet C., Camprubí A. (2010) Effect 
of differences among crop species and cultivars 
on the arbuscular mycorrhizal symbiosis. 
In: Koltai H., Kapulnik Y. (Eds) Arbuscular 
mycorrhizas: physiology and function. Springer 
Science+Business Media B.V., Dordrecht, NL, pp 
279-295.
•  Feddermann N., Boller T., Salzer P., Elfstrand 
S., Wiemken A., Elfstrand M. (2008) Medicago 
truncatula shows distinct patterns of mycorrhiza 
related gene expression after inoculation with 
three different arbuscular mycorrhizal fungi. 
Planta, 227: 671-680.
•  Giovannetti M., Mosse B. (1980) An evaluation 
of techniques for measuring vesicular arbuscular 
mycorrhizal infections in roots. New Phytologist, 
84: 489-500.
•  Giovannetti M., Avio L. (2002), Biotechnology 
of Arbuscular Mycorrhizas. In: Khachatourians 
PRO-SCIENCES: REVISTA DE PRODUCCIÓN, CIENCIAS E INVESTIGACIÓN, E-ISSN: 2588-1000, VOL. 2, N 15, OCTUBRE 2018, PP. 1-7 7
G.G., Arora D.K. (Eds) Applied Mycology and 
Biotechnology, Vol. 2 Agriculture and Food 
Production. Elsevier Science BV, Amsterdam, NL, 
pp 275-310.
•  Hart M.M., Forsythe J., Oshowski B., Bücking H., 
Jansa J., Kiers E.T. (2013) Hiding in a crowd-does 
diversity facilitate persistence of a low-quality 
fungal partner in the mycorrhizal symbiosis? 
Symbiosis, 59: 47-56.
•  Jakobsen I., Abbott L.K., Robson A.D. (1992) 
External hyphae of vesicular arbuscular 
mycorrhizal fungi associated with Trifolium 
subterraneum. 1. Spread of hyphae and phosphorus 
inflow into roots. New Phytologist, 120: 371-380.
•  Kampfenkel K., Van Montagu M., Inzé D. (1995) 
Effects of iron excess on Nicotiana plumbaginifolia 
plants (implications to oxidative stress). Plant 
Physiology, 107: 725-735.
•  Kirkegaard J.A., Ryan M.H. (2014) Magnitude and 
mechanisms of persistent crop sequence effects on 
wheat. Field Crops Research, 164: 154-165.
•  Koide R.T. (2000) Functional complementarity 
in the arbuscular mycorrhizal symbiosis. New 
Phytologist, 147: 233-235.
•  Koide R.T., Schreiner R.P. (1992) Regulation of 
the vesicular arbuscular mycorrhizal symbiosis. 
Annual Review of Plant Biology, 43: 557-581.
•  Lehmann A., Barto E.K., Powell J.R., Rillig 
M.C. (2012) Mycorrhizal responsiveness trends 
in annual crop plants and their wild relatives - a 
meta-analysis on studies from 1981 to 2010. Plant 
and Soil, 355: 231-250.
•  Leiser W.L., Olatoye M.O., Rattunde H.F.W., 
Neumann G. Weltzien E., Haussmann B.G. (2016) 
No need to breed for enhanced colonization by 
arbuscular mycorrhizal fungi to improve low-P 
adaptation of West African sorghums. Plant and 
Soil, 401: 51-64.
•  Mäder P., Edenhofer S., Boller T., Wiemken A., 
Niggli U. (2000) Arbuscular mycorrhizae in a 
long-term field trial comparing low-input (organic, 
biological) and high-input (conventional) farming 
systems in a crop rotation. Biology and fertility of 
Soils, 31: 150-156.
•  Massoumou M., van Tuinen D., Chatagnier O., 
Arnould C., Brechenmacher L., Sanchez L., 
Selim S., Gianinazzi S., Gianinazzi-Pearson 
V. (2007) Medicago truncatula gene responses 
specific to arbuscular mycorrhiza interactions with 
different species and genera of Glomeromycota. 
Mycorrhiza, 17:223-234.
•  Niemi M., Vestberg M. (1992) Inoculation 
of commercially grown strawberry with VA 
mycorrhizal fungi. Plant and Soil, 95: 133-142.
•  Njeru E.M., Bocci G., Avio L., Sbrana C., Turrini 
A., Giovannetti M., Bàrberi P. (2017) Functional 
identity has a stronger effect than diversity on 
mycorrhizal symbiosis and productivity of field 
grown organic tomato. European Journal of 
Agronomy, 86: 1-11.
•  Porra R.J., Thompson W.A., Kriedemann P.E. 
(1989) Determination of accurate extinction 
coefficients and simultaneous equations for 
assaying chlorophylls a and b extracted with four 
different solvents: verification of the concentration 
of chlorophyll standards by atomic absorption 
spectroscopy. Biochimica et Biophysica Acta 
(BBA)-Bioenergetics, 975: 384-394.
•  Smith F.A., Grace E.J., Smith S.E. (2009) More 
than a carbon economy: nutrient trade and 
ecological sustainability in facultative arbuscular 
mycorrhizal symbioses. New Phytologist, 182: 
347-358.
•  Smith S.E., Smith F.A., Jakobsen I. (2004) 
Functional diversity in arbuscular mycorrhizal 
(AM) symbioses: the contribution of the 
mycorrhizal P uptake pathway is not correlated 
with mycorrhizal responses in growth or total P 
uptake. New Phytologist, 162: 511-524.
•  Tavarini S., Degl’Innocenti E., Pardossi A., Guidi 
L. (2007) Biochemical aspects in two minimally 
processed lettuces upon storage. International 
Journal of Food Science and Technology, 42: 214-
219.
